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лений таким способом, використовується для аналізу результатів уточнення оцінок вершин і 
програвання можливих варіантів. Результат цього етапу суттєво впливає на весь хід подаль­
шого рішення задачі. Він реалізується в інтерактивному режимі. Так як практичне рішення 
задачі оцінки технічного стану конкретного авіаційного двигуна потребує використання до­
статньо гнучкого алгоритму дослідження, подальша формалізація удосконалюється і допов­
нюється рядом алгоритмів та інтерактивних процедур.
Четверта (заключна) стадія обробки граф-моделі реалізує задачу формування ефектив­
ної множини діагностичних параметрів, включає підготовчу процедуру побудови загальної 
таблиці покриття і дворівневої інтерактивної процедури покриття таблиці відстаней. Її пер­
ший рівень реалізується інтерактивною процедурою диференціального діагностування, а 
другий потребує реалізації спеціальної процедури "тонкого" діагностування [5].
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КОРРОЗИОННЫ Е ПОВРЕЖ ДЕНИЯ ЛОПАТОК ГАЗОВЫХ ТУРБИН
Приведен механизм коррозионного повреждения никелевых лопаточных материалов в 
присутствии ванадия, натрия и серы, находящихся в топливе. Анализированы различные 
методы защиты лопаток турбин от коррозии.
с,. ^ р я  • и  ■ .
П овы ш ение интенсивности эксплуатации, значительный рост ресурсов авиационны х и 
стационарны х газотурбинных двигателей (ГТД ) и перевод их на эксплуатацию  по техничес­
кому состоянию  привели к появлению  отказов двигателей, связанны х с эрозионно­
коррозионны м  повреж дением  деталей проточной части. Такого рода повреж дениям , в пер­
вую очередь, подверж ены  сопловы е и рабочие лопатки турбин, изм енение геометрии кото­
рых в значительной степени влияет на эконом ичность двигателей, а структурные изменения 
м атериала лопаток могут явиться причиной их обры ва и разрушения узла турбины.
И зучению  коррозионной стойкости конструкционных материалов и лопаток турбин в 
различны х средах посвящ ено больш ое количество исследований [1; 2]. В аж нейш им и с точки 
зрения эксплуатационной надеж ности направлениями этих работ являю тся изучение ф изико­
хим ических процессов взаимодействия материалов с окислительной средой, определение 
механических характеристик материалов в рабочих условиях и средах, разработка коррози­
онно-стойких сплавов и других средств защ иты  от коррозии.
О сновны м и видами коррозии, по которым производится отбраковка деталей ГТД , яв­
ляются: питтинговая, поражаю щ ая стальны е роторы и лопатки ком прессоров, меж кристал- 
литная, разруш аю щ ая магниевы е и алю миниевые корпуса компрессоров; ф реттинг-коррозия
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ш лицевых соединений валов и антивибрационны х полок рабочих лопаток турбин; вы сокоте­
мпературная коррозия сопловых и рабочих лопаток турбин.
П овреж дения деталей ГТД, вызванные другими видами коррозии, не носят системати­
ческого характера. Н аиболее часто встречаю щ имися и опасными являю тся коррозионны е 
повреж дения лопаток турбин.
Вы сокотемпературная коррозия лопаток турбин Г Т Д  происходит под действием  соеди­
нений ванадия, натрия и серы [2].
П ри сгорании топлива, содержащ его ванадий, образую тся следую щ ие соединения:
-  трехокись ванадия (температура плавления 1т =  1970 °С):
4V  + 3 0 2 —> 2V 20 3;
-  четы рехокись ванадия (/„л = 1970 °С):
2V 20 3 + 0 2 ->  2V 20 4;
-  пятиокись ванадия (tnл = 675 °С):
2 V 2 0 4  + 0 2  ->  2V 205 .
При наличии в топливе или воздухе, поступаю щ ем в двигатель, хлористого натрия в присут­
ствии окислов серы в продуктах сгорания образую тся соединения (tn„ -  885 °С):
4NaCl + 2 S 0 2 + 0 2 + 2Н20  ->  2N a2S 0 4 + 4НС1;
NaCl + Н 20  ->  N aO H  + HCl.
В газовой фазе сущ ествует равновесие между N a2S 0 4 и NaCl, поэтом у в N a2S 0 4 перехо­
дит около 45 %  N aCl при температуре газа 800 ...900  °С и суммарном содерж ании в топливе 
и воздухе 1... 10 млн-1 частей натрия.
Содержание ванадия, натрия, калия и других элементов в топливе измеряется в процентах 
или миллионных долях -  млн-1 (ppm): 1 млн-1 (ppm) = 0,0001 %  = 1 мг/л. Частицы хлористого 
чатрия доходят до лопаток турбины, откладываются на их поверхности и сульфатируются.
П ри определенны х условиях (необходимом давлении среды и наличии катализатора) 
возможно образование других соединений натрия, например, пиросульфата N a2S2Cb с тем пе­
ратурой плавления /„л =  400 °С.
В результате взаимодействия V 2O 5, N a2S 0 4 и N aO H  и других коррозионно-активны х 
:--единений образую тся ванадаты и ванадил ванадаты следую щ его состава:
-  м етаванадат натрия (/пл = 630 °С);
-  пированадат натрия (/щ, = 640 °С);
-  ортованадат натрия (/щ, = 850 °С);
-  ванадил ванадата натрия I (tnn -  625 °С);
-  ванадил ванадата натрия II (/пл = 535 °С).
М еханизм  ванадиевой коррозии в присутствии натрия может быть представлен следу­
ющим образом. Соприкасаясь с окисными пленками на поверхности лопаток, пятиокись ва- 
чглия V2Ö5 реагирует с ними, образуя окислы основы и ряда легирую щ их элементов:
N a20  V20 4 • 5V20 5+ V20 2->  N a20  ■ 6V 20 5;
N a20 -6V 205 + M e ->  N a20 -V 20 4 ■ 5V2Os + M eO.
М еханизм  натриевой (сульфидно-окисной) коррозии никелевых и кобальтовы х сплавов 
ггзличен для низкотемпературной и высокотемпературной областей.
В низкотемпературной области сульфидно-окисная коррозия происходит из-за диффу- 
т н  серы через окисную  пленку, образую щ ую ся при диссоциации сернисты х соединений, 
сходящ ихся в газовом потоке. Внедрение серы в кристаллическую  реш етку усиливает про­
цесс окисления, и скорость коррозии увеличивается в несколько раз по сравнению  с обыч- 
=гч окислением  сплавов при этой же температуре.
В ы сокотемпературная сульфидно-окисная коррозия наступает вы ш е определенной 
»т-нтической температуры. Сера на границе металл -  окалина, соединяясь с никелем, образу­
ет >втектику N i3S2 -  Ni (температура плавления по различным литературны м  источникам  от 
: I -  до 645 °С), а далее протекает автокаталитический процесс:
2(N i3S2 -  N i) + 0 2 ->  2NiO + 2Ni3S2.
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Н аходящ ийся в расплаве никель, диффундируя к поверхности, подвергается интен­
сивном у избирательном у окислению  с образованием  рыхлой пленки закиси никеля № 0 , 
плохо сцепленной с основны м  металлом. П ополнение эвтектики никелем  осущ ествляется из 
поверхностного слоя сплава.
С корость коррозии в этом  процессе носит катастрофический характер. П ри этом  суль­
фид никеля М зБг не расходуется и располагается на границе металл -  окалина. П ри сниж е­
нии тем пературы  лопатки ниж е температуры плавления эвтектики процесс катастроф ичес­
кой коррозии прекращ ается.
Таким образом , соединения и про­
дукты взаим одействия ванадия, натрия и 
серы в расплавленном  состоянии являются 
основны м и агрессивны м и соединениями, 
определяю щ ими коррозию  лопаток тур­
бин. Н а рис.1 показано влияние соотнош е­
ния Ыа и V в топливе и температуры пове­
рхности лопатки на наличие зоны  распла­
вленной золы  [3].
М етоды  защ иты  лопаток турбин ГТД  
от коррозии вклю чаю т в себя:
-  м аксим ально возм ож ное удаление 
ванадия, щ елочны х и других металлов, 
вы зы ваю щ их катастрофическую  корро­
зию, из топлива;
-  нейтрализацию коррозионного воздействия ванадия и натрия вводом присадок в топливо;
-  использование коррозийно-стойких сплавов и защ итны х покрытий.
Наилучшие результаты по нейтрализации катастрофической коррозии лопаток турбин 
ГТД могут быть достигнуты при комплексном использовании существующих методов защиты.
Содерж ание ванадия и щ елочных металлов в авиационны х керосинах не превы ш ает
1. . .2 млн , в топливах стационарны х ГТД  -  до 5...  10 м л н '1. П осле специальны х методов 
очистки содерж ание коррозионно-активны х веществ в топливах для стационарны х двигате­
лей м ож ет бы ть сниж ено до 1. . .5 млн-1. И сследования показали [4], что при суммарном со­
держ ании коррозионно-активны х вещ еств в топливе до 0,5 млн-1 катастроф ической коррозии 
м атериалов лопаток турбины  не происходит. Н о столь высокая очистка топлив значительно 
увеличивает их стоим ость и стоим ость эксплуатации двигателей в целом.
В настоящее время используется значительное количество антиванадиевых, антинатрие­
вых и комбинированных присадок, снижающих скорость коррозии лопаток турбин. Однако каж­
дому сорту и даже партии поставляемого топлива необходимо подбирать свою присадку. Если 
присадка подобрана неправильно, скорость коррозии возрастает на один-два порядка.
В качестве основны х материалов для изготовления лопаток турбины Г Т Д  использую тся 
ж аропрочны е никелевые или кобальтовые сплавы. Причем кобальтовы е сплавы  более д оро­
гие. И  хотя они обладаю т лучш ими прочностными, коррозионно-стойким и и технологиче­
скими свойствами, их прим еняю т для изготовления лопаток только первы х ступеней турби­
ны. А льтернативны е никелевы е сплавы (Ж С6К, Ж С6У, Ж С6Ф  и др.) содерж ат относительно 
малое количество хром а (до 10 % ) и поэтому более склонны к катастроф ической сульфидно- 
окисной коррозии при температурах выш е 650 °С (рис.2), т.е. при температурах, соответст­
вую щих длительны м  реж им ам  работы  ГТД.
М енее ж аропрочны й никелевый сплав и -5 0 0  (С о-18  %, С г-15,5  % , М о -4 ,7  %, 
Т1—3,3 % , А1—4,1 %, ^ - о с н о в а ) ,  используемый для изготовления лопаток турбин судовых 
двигателей, двигателей электростанций и нефтегазовых перекачиваю щ их агрегатов, склонен 
к катастроф ической коррозии в температурном диапазоне 700. . . 820 °С.
Н а рис.З показаны  зависим ости скорости коррозии сплава и-500 при различном  содер­
жании коррозионно-активны х вещ еств в топливе.
Рис.1. Влияние температуры золы і 3 и молярного 
М на/у соотношения ^гО /У гСЬ на состоя­
ние золы:
1 -  расплавленная зола; 2 -  переходная зона; 
3 -  рыхлая зола
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Рис.2. Зависимость критической темпе­
ратуры сульфидно-окисной кор­
розии никелевых сплавов от соде­
ржания в них хрома
0 2 - 4  6 8 У.млн-1
Na, млн~1
Рис.З. Зависимость скорости коррозии К  нике­
левого сплава U-500 в от содержания ва­
надия и натрия в топливе:
1 -  влияние натрия при содержании ванадия 
2 млн"' при температуре 815 °С; 2 -  влияние ва­
надия при отсутствии натрия при температуре 
815 °С. 3 -  безопасная скорость коррозии
П ри меньш их рабочих температурах (600 ...750  °С) скорость коррозии такого сплава 
может составлять 0 ,0 5 ...0 ,0 7  мг/(см2 ч). Если учесть, что время инкубационного периода, т  е. 
периода, когда нет видимых коррозионны х повреждений лопаток, составляет до 10 000 ч, то 
обрыв лопаток при глубине коррозионного повреждения 1.. .3 мм м ож ет наступить при нара­
ботке 25 000. .. 30 000 ч. Такие повреждения лопаток турбины низкого давления, изготовлен­
ных из сплава U -500, отмечены на стационарных газотурбинных установках M S6001B фир­
мы General Electric, используемых в качестве приводов электрогенераторов. Н а относительно 
холодных участках разруш енных лопаток этих установок вы явлены отлож ения солей каль­
ция, магния и незначительны х количеств соединений натрия.
У величение долговечности лопаток турбин ГТД, длительно работаю щ их в вы сокотем ­
пературном коррозионно-активном  газовом потоке, возм ож но при использовании различны х 
защ итных покры тий, сущ ественно снижаю щ их склонность лопаточны х материалов к катаст­
рофической коррозии. Д олговечность самих покрытий зависит от м ногих факторов: ком по­
зиции покры тия, способа его нанесения, толщ ины  покрытия, состава сплава, на которы й на­
несено покры тие, и ряда других факторов.
При ум еренны х рабочих температурах и ресурсах ГТД  до 6000. .. 12 000 ч наиболее де­
шевыми, технологичны м и и надежными являю тся терм одифф узионны е покры тия без барьер­
ных слоев и с различны м и барьерными слоями (алитирование, хром оалитирование, алюмо- 
:нлицирование, алю м оборосолицирование) [5]. У величение ресурсов Г Т Д  и рабочих тем пе­
ратур, переход к ж аропрочны м  материалам с низким содерж анием  хром а требую т прим ене­
ния защ итны х покры тий новых поколений. Такими покры тиями являю тся металлические 
-щенки состава M e-Cr-A l-Y , осаждаемые в вакууме [6]. Ресурс таких покры тий при темпера- 
- р а х  7 5 0 ...8 0 0  °С составляет около 15 000 ч. При больш ей наработке двигателей и особенно 
з у с л о в и я х  газовой эрозии, заметно ускоряю щ ей процессы сульфидирования лопаточны х ма- 
-ериалов, возникает необходимость дополнительной защ иты  лопаток. С этой  целью на мно- 
-оком понентное покры тие M e-Cr-Al-Y  методом осаждения в вакууме наносится керамичес-
снй слой Zr0 2 -8  %  УгОз[7]
Такое м ногослойное покрытие значительно повы ш ает сопротивляем ость лопаточны х 
материалов вы сокотемпературной коррозии и улучш ает усталостны е характеристики и ха- 
гзктеристики длительной прочности конструктивных элементов. П рактическое применение 
многослойных защ итны х покры тий лопаток турбин, несмотря на их высокую  стоимость, 
-аст значительны й эконом ический эффект за  счет сущ ественного увеличения ресурсов Г ТД  
к снижения затрат на их ремонт.
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О.С. Якушенко
ВПЛИВ ВИРОБНИЧО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ І ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ФАКТОРІВ  
НА ПОШ КОДЖ ЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА
Розглянуто методику проведення математичного моделювання процесів накопичення по­
шкоджень у  конструктивних елементах авіаційного газотурбінного двигуна і фактори, що 
справляють істотний вплив на пошкодження деталей двигуна. Методика дозволяє врахува­
ти вплив виробничо-технологічних і експлуатаційних факторів на пошкодження деталей 
двигуна. Наведено отримані в результаті числового експерименту залежності пошко­
дження деталей від умов експлуатації двигуна і технічного стану основних елементів його 
проточної частини.
П роблем а визначення впливу різних факторів на процеси накопичення пош кодж ень в 
основних конструктивних елементах (КЕ) авіаційного газотурбінного двигуна (ГТД ) виникає 
під час виріш ення більш ості задач, пов'язаних з визначенням призначеного і прогнозуван­
ням залиш кового  ресурсу Двигуна [1; 2], оцінкою  економічного ефекту від застосування 
експлуатаційних керую чих дій (регулю вання, промивання проточної частини ГТД ), оптимі- 
зацією використання парку двигунів.
П ропонований  нами підхід до визначення впливу виробничо-технологічних і експлуа­
таційних ф акторів на процеси накопичення пош кодж ень К Е  авіаційного Г Т Д  ґрунтується 
на математичному моделюванні цих процесів. Основою даної методики є комплекс алгоритмів і 
реалізуючого їх програмного забезпечення, що поєднує математичну модель робочого процесу 
Г Т Д  модель системи автоматичного керування Г Т Д  модель аеродинамічних характеристик по­
вітряного судна і математичну модель, що описує процеси накопичення пош коджень у К Е  дви ­
гуна. Розглянута м етодика дозволяє проводити чисельні експерименти, в ході яких моделю ­
ють польотні цикли двигуна з урахуванням таких факторів:
-  атмосферних умов на маршрутах, що обслуговуються повітряним судном;
-  злітної маси літака, маси комерційного навантаження і палива в конкретному польоті;
-  аеродинамічних характеристик планера;
